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RESUMEN. El secuestro de carbono en la biomasa aérea de los agrosistemas es
una alternativa para mitigar el cambio el cambio climatico y la regulacién climatica.
Hay 102 000 ha de palma de aceite (Elaeis guineensis J.) establecidas en el
sureste mexicano, las cuales tienen potencial de secuestro de carbono (C). El
objetivo del estudio fue estimar el almacenamiento de C en la biomasa aérea de los
agrosistemas de palma de aceite de cinco, ocho y 18 afos, pastizales y vegetacion
secundaria ubicados en la Sierra de Tabasco, México. La biomasa aérea total
(BAT) en los agrosistemas de palma de aceite (PA) y vegetacion secundaria (VS)
se calcularon con ecuaciones alométricas, mientras la cantidad de C almacenada
se estim6 por interpolacion. Para estimar el contenido de C en pastizales (PZ),
se realiz6 una interpolacién a partir de la produccion de materia seca. La BAT
mas alta en los agrosistemas de palma de aceite se observé en PA18 con 106
Mg ha~!, seguido de PA8 y PA5, con 61 y 48 Mg ha~!, respectivamente. La
captura de C se estimé en 60.05, 28.54 y 19.19 Mg C ha~!, respectivamente. La
vegetacion secundaria registré los valores mas altos de BAT y C total, mientras que
los pastizales mostraron los valores mas bajos. La BAT de los agrosistemas de PA
funciona como grandes reservas de C con respecto a los PZ, pero menores cuando
se compara con VS.

Palabras clave: Agrosistemas tropicales, biomasa aérea, ecuaciones alométricas,
palma de aceite.

ABSTRACT. Carbon sequestration in aboveground biomass from agrosys-
tems is an alternative for Global Climate Change mitigation and climate regulation.
There are 102 000 ha of oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) established in the
Mexican southeast, these palms have potential for carbon sequestration (C). The
aim of this study was to estimate the C storage in the aerial biomass of oil palm
agrosystems (from five, eight and 18 years old), pastures and secondary vegetation
from the Sierra de Tabasco, Mexico. Total aerial biomass (BAT) in oil palm (PA) and
secondary vegetation (VS) agrosystems was calculated using allometric equations,
whereas the amount of C stored was estimated by an interpolation. To estimate C
contents in pastures, an interpolation was estimted from dry matter production. The
highest BAT values of oil palm were observed in PA18 agrosystems with 106 Mg
ha~!, followed by PA8 and PA5, with 61 and 48 Mg ha™!, respectively. Capture of
C is estimated of 60.05, 28.54 and 19.19 Mg C ha~! respectively. The VS recorded
the highest values of BAT and total C, while the pastures shown the lowest values.
It is concluded that the BAT of the agrosystems of PA function as major C stores
regarding to pastures, but lower compared to VS.

Key words: Aerial biomass, allometric equations, oil palm, tropical agrosystems.
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INTRODUCCION

La biomasa aérea en sistemas forestales, sis-
temas agroforestales y sistemas agricolas es nece-
saria para usos comerciales (madera, fibra, biocom-
bustibles, entre otras) y para evaluar los cambios de
uso del suelo con respecto a los flujos del ciclo del
carbono (C) (Aholoukpeé et al. 2018, Fernandes et
al. 2018). La evaluacion del almacenamiento de C
en sistemas agricolas y cultivos perennes ha tomado
cada vez mas importancia ante la preocupacién por
reducir los gases de efecto invernadero que ocasio-
nan el calentamiento global (Chavez-Aguilar et al.
2016, Salvador-Morales et al. 2019). La produccién
de biomasa aérea es una alternativa para la regu-
lacion del clima a través del secuestro del didxido de
carbono (CO»), ya que la biomasa refleja las condi-
ciones sanitarias y ambientales en un agrosistema
(Sinha et al. 2015). La absorcién de CO, mediante
la fotosintesis es un proceso bibtico de las plantas
y al mismo tiempo funcionan como almacén de car-
bono a través de la parte lefiosa, hojas y raices, que
posteriormente se convierten parcialmente en mate-
ria organica (Avendafo et al. 2009).

En el estado de Tabasco, México, la presién
ejercida por las actividades antropicas entre 1965
y 1996, ocasionaron la pérdida de biodiversidad en
ecosistemas tropicales, asi como la disminucion de la
superficie boscosa (Vargas-Simén et al. 2019). Esta
situacion ha favorecido el crecimiento de pastizales y
cultivos perennes en la regién. Entre estos cultivos, la
palma de aceite (Elaeis guineensis Jacg.) ha tenido
un incremento del 30% de superficie en los Ultimos
11 afos en el sureste mexicano, por lo que la super-
ficie de este cultivo pasé de ocupar 30 034.77 ha en
el 2007 a 101 753.22 ha en el 2018 (SIAP 2019). Sin
embargo, esta expansién ha provocado controversias
con relacién a los impactos sociales y ambientales
que trae consigo su cultivo (Avila y Avila 2015, Isaac-
Marquez et al. 2016). Por ejemplo, se argumenta
que el 6xido nitroso (N,O) es el gas de efecto inver-
nadero que mas se libera durante la etapa del ciclo
de vida del cultivo de palma (30 anos) por el exceso
de la aplicacion de fertilizacién nitrogenada (Chase
et al. 2010, Rivera-Méndez et al. 2017). Por otro

lado, una plantacion de E. guineensis Jacg. funciona
como sumidero de C, y puede ayudar a contrarrestar
el efecto provocado por el NoO (Lamade y Bouillet
2005, Pulhin et al. 2014). En este mismo sentido
Kotowska et al. (2015) argumentan que a partir de
la biomasa de la palma de aceite (estipite, hojas y
raices) se puede almacenar hasta 78 Mg C ha—'.
Mientras que Pulhin et al. (2014) reportaron un po-
tencial del cultivo de 55 Mg C ha~! capturado en la
biomasa aérea. En México son escasos los estudios
para estimar el potencial de captura de C en palma
de aceite. Un estudio para medir la biomasa y el C
capturado en palma de aceite de 12 afios mostr6 un
potencial de almacenamiento promedio de 76.18 +
0.047 Mg C ha~! y tasa media de fijacién anual de
6.53 Mg C ha—! (Ramos-Escalante et al. 2018).

Actualmente, el empleo de ecuaciones
alométricas para estimar la biomasa aérea de las
palmas, representa una alternativa mas factible que
el uso de métodos destructivos, ya que permiten
evaluar la tasa de crecimiento y la produccién de
materia seca; lo que facilita el seguimiento a largo
plazo y contribuye a mitigar la liberacion de CO» a la
atmésfera debido a que no hay derribe de las palmas
(Aholoukpé et al. 2013, Aholoukpé et al. 2018). En
contraste, los métodos de muestreo directos implican
procedimientos complicados, destructivos y costosos,
que ademas son sensibles a la variacion individual,
debido al nimero limitado de palmas que se utilizan
(Kho y Jepsen 2015). Dado que E. guineensis Jacq.
es un cultivo de interés agricola y ambiental, resulta
relevante estimar la cantidad de biomasa aérea que
produce, asi como el potencial de captura de C de
este cultivo a través del tiempo. Por lo tanto, el ob-
jetivo del estudio fue estimar la biomasa aérea total
y la cantidad de Carbono almacenado en el agrosis-
tema de palma de aceite y comparar ambas variables
con pastizales cultivados, debido a que son el uso de
suelo dominante en la zona.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
El trabajo se realizd en los municipios de
Jalapa y Tacotalpa, ubicados en la region de la Sierra
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en el estado de Tabasco, México. El area de estudio
se ubica en la provincia fisografica Llanura Costera
del Golfo del Sur y esta conformada por planicies y
terrazas (Zavala-Cruz et al. 2016). Tiene una exten-
sién de 7 080 ha, entre las coordenadas 17° 31’ 577,
17° 47 44” LN y 92° 42’ 55”7, 92° 54’ 22 LO. Limita al
norte con los municipios de Macuspana y Centro, al
sur y al este con el estado de Chiapas y al oeste con
los municipios de Teapa y Centro (INEGI 2017). La
geomorfélogia del area se forma por relieve modelado
de Terrazas y Lomerios, dominados por procesos de
erosion e intemperizacion, asociados a rocas sedi-
mentarias detritica y brecha andesitica de edad entre
Terciario (Paleoceano) y Cuaternario (Pleistoceno),
con alturas de 7 a 70 msnm y pendientes menores
de 30% (SGM 2008, Zavala-Cruz et al. 2016). La
hidrologia esta conformada por las cuencas de los
rios Grijalva, Pichucalco, Teapa, Puyacatengo, Pux-
catan, Chinal, La Sierra y Tacotalpa (INEGI 2017). El
clima se caracteriza por ser calido himedo con abun-
dantes lluvias en verano Am(f) en Jalapa y calido
hamedo con lluvias todo el afio Af(m) en Tacotalpa,
con precipitacion media de 2 500 a 4 500 mm por
ano, y temperatura media de 26°C (Palma-Lépez et
al. 2007, INEGI 2017). Se seleccionaron agrosis-
temas de palma de aceite (PA) de diferentes edades,
vegetacion secundaria o acahuales (VS) y pastizales
(PZ).

Seleccion de sitios de muestreo

Para seleccionar los sitios de muestreos, se
considerd el estudio geopedolégico a escala 1:50 000
elaborado por Brindis-Santos et al. (2020) del area de
estudio. Los suelos predominantes desarrollan tres
horizontes genéticos A/B/C de grupos Luvisoles (LV)
y Lixisoles (LX), dominado anteriormente por pastizal
de Brachiaria humidicola (Rendle Schweickt) segun
informacién proporcionada por los productores. Pero
con apoyo federal, en el afio de 1997 estos paisajes
fueron sustituidos por el cultivo de palma de aceite
(E. guineensis). Las unidades de muestreo (UM) se-
leccionadas fueron: plantaciones de palma de aceite
E. guineensis de cinco afios (PA5), de ocho afios
(PA8) y de 18 arnos (PA18), pastizales de mas de
20 afos (PZ) y como tratamiento control vegetacién

secundaria de 20 afios (VS). La VS se considero la
mas cercana a la vegetacién original y, por lo tanto,
la mas cercana al tiempo cero, esto debido a que
entre 1973 y 2003 se perdié el 80% de la vegetacion
original de selva alta perennifolia (Salazar-Conde et
al. 2004). Cada unidad de muestreo (UM) conté con
cuatro repeticiones distribuidas al azar en el area de
estudio.

Muestro de vegetacion

En cada UM se establecieron cuadrantes de 1
200 m? (20 x 60 m) donde se realizé un inventario
de especies arbdreas y se midi6 el diametro y la al-
tura. El diametro normal (1.3 m sobre el suelo) se
midi6é con una cinta diamétrica, mientras que la altura
se estimd mediante una pistola Haga. Cada UM de
E. guineensis estuvo conformada por 12 palmas dis-
tanciadas a 9 m entre si, con un arreglo topolégico
conocido como tres bolillos, que significa una disposi-
cién en forma de triangulo equilatero. Para el caso
de la VS el diametro normal minimo (diametro natural
DN) fue mayor o igual de 7 cm, de acuerdo con lo
sugerido para captura de carbono en bosques tropi-
cales (Rugnitz et al. 2009, Cerda et al. 2013, PMC
2016). Durante el inventario en la VS a cada individuo
se le asigné un numero y fueron marcados con eti-
quetas de aluminio, las cuales se sujetaron evitando
danar los arboles; se registraron los nombres co-
munes de las especies. Se colectaron especimenes
botanicos (hoja, tallo, flor y frutos) para determinar
los nombres cientificos por especialistas del Herbario
de la Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas de
la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco. Para el
muestreo del PZ, se utilizé un marco cuadrado de 1
m? (100 cm x 100 cm). El proceso consistié en soltar
de forma aleatoria el marco dentro de la parcela de
20 m de ancho por 60 m de largo equivalente a 1
200 m? (Cerda et al. 2013) en cuatro repeticiones.
En seguida se procedio a cortar con tijeras el ma-
terial vegetativo total a ras del suelo y se registré
su peso fresco. De cada muestra fresca se obtu-
vieron sub-muestras de aproximadamente (200 g)
que se guardaron en bolsas de papel estraza pre-
viamente etiquetadas, las cuales se transportaron al
Laboratorio de suelos, plantas y aguas del Colegio de
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Postgraduados, Campus-Tabasco. El secado de los
pastos se realiz6 en una estufa de aire forzado a 60°
C hasta obtener peso constante, para luego determi-
nar la diferencia del porcentaje de materia seca, entre
los pesos iniciales y finales de las muestras (Rugnitz
et al. 2009).

Estimacion de Carbono de la biomasa aérea en
palma de aceite

Para cuantificar el carbono de la biomasa
aérea asociada a la palma de aceite se utilizé la
ecuacioén alométrica propuesta por Ramos-Escalante
et al. (2018), la cual se describe como: B =
98.349*h+737.41, en donde B es la biomasa aérea
estimada (kg arbol™'), h es la altura total en m y
para las hojas se estim6 como el equivalente al 65%
de la biomasa del estipite (Brown 1997). Con la fi-
nalidad de determinar el porcentaje de C en cada
parte fisiolégica de la palma de aceite, se obtuvieron
muestras del estipite (1.3 m sobre el suelo) y de las
hojas 9, 17 y 25 de cada planta (Ng, 2003b), se se-
leccionaron seis foliolos de la parte media (ires de
ambos lados) y una fraccion de 5 cm de raquis (RQ)
de la parte central de la hoja. El contenido de C en
las muestras de biomasa (tallo y hojas) se determiné
con un analizador automéatico de C y N (Perkin Elmer,
Serie 1I, 2400).

Estimacion de Carbono de la biomasa aérea en
Vegetacion Secundaria

Para determinar el C de la biomasa arbérea de
la vegetacion secundaria (VS), se utiliz6 la ecuacion
B = 0.0673 X (pD2H) 0.976 propuesta por Chave et
al. (2014), en donde B es la biomasa aérea estimada
(kg arbol~!), D es el diametro normal (cm), H es la
altura total en m, y p es la densidad de la madera en
gcm~3. Los valores de densidad de la madera se ob-
tuvieron a partir de la Global Wood Density Database
(Zanne et al. 2009, Ordofiez et al. (2015). Para el
calculo del contenido de C en la biomasa arbérea
de PA y VS, se empled la féormula propuesta por el
IPCC (2003): C = B*FC, dénde C es el carbono en la
biomasa arborea (kg), B es la biomasa arborea (kg) y
FC Fraccién de C (0.05).

Estimacién de Carbono de la biomasa en pastiza-
les

Para estimar el contenido de C en la
vegetacion no arbérea PZ, se utilizé la formula
propuesta por Riignitz et al. (2009). El cual se cal-
cula a partir del tamaro del marco (100 cm x 100 cm)
convirtiendo las unidades de muestrode kgCa T C
mediante la siguiente formula:

ACpy(t C ha™1) = (1000m?|1m?) x
(Y AC BNmuestras|niimero de muestras) /1000

Donde: ACBN = Cantidad de carbono en la
biomasa de vegetacion no arbérea (t C ha™!), A
CBN muestras = Sumatoria de la cantidad de carbono
de todas las muestras, (Kg C m*2), Factor 1000 =
conversién de las unidades de la muestra de kg MS a
t MS y Factor 10000 = conversion del &rea a hectéarea.
Con base en los resultados de C en los tratamientos,
se realizaron extrapolaciones para estimar la canti-
dad de C ha™! y la tasa de fijacién anual.

Anadlisis de los datos

Para determinar significancia estadistica en
el almacenamiento de carbono en los diferentes
tratamientos, los datos fueron analizados mediante
estadistica paramétrica, realizando un analisis de
varianza (ANOVA) y pruebas de media por Tukey con
un nivel de significancia de p < 0.05, usando el pa-
quete estadistico Statgraphics'™ centurién XVI.

RESULTADOS

Estimacion de la biomasa area en la palma de
aceite

La biomasa aérea total (BAT) promedio en PA
fue de 1.44 + 0.6 Mg planta™! en el PA5 afios, 1.83
+ 0.9 Mg planta—! en PA8 afios y 3.16 £ 1.2 Mg
planta~! en el PA18 afios, correspondientes a 48, 61
y 106 Mg de BAT ha~', respectivamente (Tabla 1y
Figura 1). Las menores cantidades de BAT se en-
contraron en PA5 y PA8 anos, y el mayor valor fue en
PA18 afos indicando que la mayor BAT se encuentra
en plantas adultas. Esto ocurre, a pesar de que el
diametro normal (DN) promedio del PA5 y PA8 afos
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Tabla 1. Datos dasométricos en tres edades de palma de aceite Elaeis guineensis Jacq. en
la regién Sierra de Tabasco, México (Valor de las medias =+ desviacién estandar).

Edad (Afos) DN (cm) Ap (m) BAT (Mg) C total (%) Mg C ha~!

5 795+ 57 1.4 +0.03 1.44+0.6 395+75 348.8 +1.3
8 81.1 + 8.1 3.8+ 0.58 1.83+0.9 47.2 +9.0 520.2 + 26.9
18 741+ 6.6 12.0 £ 0.71 3.16+1.2 50.2 £10.5 1091 £ 39.9

n = 12 plantas por edad de la plantacion. El porcentaje de carbono total, se obtuvo a partir
de una muestra del tallo. Didmetro normal (DN), Altura de plantas (Ap), biomasa aérea total
(BAT). La cantidad de C por planta se obtuvo a partir de la estimacién de biomasa del tallo.

son superiores respecto al PA18 afos (Tabla 1).

160 -

Y

ab

toneladas ha™
ES

0 - T T T
PAS PA8 PA18 VS Pz
Agrosistemas tropicales

Figura 1. Estimacion de la biomasa aérea total en agrosistema tropi-
cales en Tabasco, México. Letras diferentes entre agrosistemas repre-
senta diferencia significativa (p < 0.05). PA5 = palma de aceite de cinco
anos; PA8 = palma de aceite de ocho afios; PA18 = palma de aceite de
dieciocho afios; VS = vegetacion secundaria y PZ = pastizales.

Biomasa aérea y potencial de captura de C en
palma de aceite de diferentes edades

La estimacion del porcentaje de C en el agro-
sistema de E. guineensis, mostr6 que el mayor
porcentaje se observa en los estipites (EST) con
respecto a los foliolos (FL) y el raquis (RQ); en PA5
anos fue de 39.7%, en PA8 afios de 45.9% y en PA18
afnos de 54.9% (Tabla 2). Mientras tanto, los FL de
las plantas de PA5 registraron mayor porcentaje de
C con 51.3% y los valores mas bajos fueron en PAS,
similar con las PA18 afios entre 36.7 a 38.8% (Tabla
2). En el RQ los promedios fueron los més bajos y
oscilaron entre el 27% en PA5 hasta 28.6% en PA18
anos (Tabla 2).

Tabla 2. Contenido de Carbono (%) en diferentes partes fi-
siolégicas de la palma de aceite en Tabasco, México (media
=+ desviacion estandar).

Edad (afios) EST FL RQ

5 39.7+87 51.3£38 27.0+5.6
8 459+55 36783 256+104
18 549+6.5 388+91 28.6 +£5.0

Abreviaturas: Estipite (EST), Foliolos (FL), Raquis (RQ), n12
= numero de plantas por cada edad de plantacion.

El agrosistema de palma de aceite, tiene un
potencial de captura de C de 19.20 Mg C ha™! en
PA5, 28.55 Mg C ha—! en PA8 y 60.08 Mg C ha~! en
PA18; el 62% se concentra en el tallo (Estipite) y el
48% en las hojas (Tabla 2). La tasa media de fijacién
anual de carbono fue de 3.9 Mg C ha~! en PA5; 9.5
Mg C ha—! en PA8, y 6.1 Mg C ha~! en PA18 afios
(Figuras 1y 2).

a
70 4
ab
60 -
r 50 -
©
=
O 40 -
[=2]
= 30 4 b
0] 2
10 -J
0 T T T
PA5 PA8

C
PA18 Vs Pz
Tratamientos

Figura 2. Carbono almacenado en la biomasa de agrosistemas tropi-
cales. Letras diferentes entre tratamientos representan diferencia signi-
ficativa (p = 0.05). PA5 = palma de aceite de cinco afos; PA8 = palma
de aceite de ocho afios; PA18 = palma de aceite de dieciocho afios; VS
= vegetacién secundaria y PZ = pastizal.
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Biomasa y carbono en la vegetacion secundaria

En la vegetacién secundaria (VS) la biomasa
aérea total se obtuvo a partir de una muestra de
196 &rboles correspondientes a 14 familias, y se en-
contraron cuatro especies mas frecuentes: Thevetia
ahouai, Vochysia guatemalensis J.D. Smith, Alibertia
edulis y Enterolobium cyclocarpum, cuyos diametros
variaron de 7.6 a 76 cm; el 80% se concentré en
las clases diamétricas de 7 a 34 cm (Figura 3). En
relacion con la altura, la mayoria se concentran en
las clasesde 5a11m,12a17my 30a35m, en
estas tres clases se concentrd el 76% del total de los
arboles (Figura 4). La VS registré la mayor cantidad
de biomasa aérea total de los cinco tipos de agrosis-
temas muestreados, con un total de 143.65 Mg ha™!
correspondiente a un secuestro de C de 72 Mg ha™!
durante 20 anos, lo cual significa un almacenamiento
de C de 3.6 Mg C ha~! afio~! (Figuras 1y 2).
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Figura 3. NUmero de arboles tropicales distribuidos por clase

diamétrica en vegetacién secundaria.

Biomasa y carbono en pastizales

La biomasa aérea del tratamiento PZ
corresponde al pasto mejorado Brachiaria humidi-
cola como monocultivo de mas de 20 afos, cuyo uso
principal ha sido para alimentacién de ganado bovino
en pastoreo extensivo. Los datos obtenidos mues-
tran niveles de biomasa de 2.9 hasta 3.3 Mg ha™!
correspondiente a 1.6 Mg C ha~! en promedio. Este

sistema tiene muy baja tasa de fijacion anual con 0.08
Mg C ha~'; por lo tanto, es el agrosistema con menor
capacidad de fijar C almacenado en la biomasa aérea
total (Figura 1y 2).
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Figura 4. Numero de arboles tropicales distribuidos por clases de altura
en la vegetacion secundaria.

DISCUSION

La agricultura, y los cambios en el uso de suelo
se encuentran entre los principales contribuyentes
al Cambio Climatico. Pero las practicas agrico-
las pueden potencialmente mitigar las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) a través de
mejores practicas de manejo. Ademas, algunos agro-
sistemas perennes pueden almacenar C tanto en
suelos como en la biomasa, lo que podria reducir las
emisiones de GEI de la agricultura y contribuir a la
mitigacion del cambio climatico (Ussiri y Lal 2017). El
cultivo de la palma de aceite E. guineensis se ha ex-
pandido en los Ultimos afios en el sureste de México,
debido a la alta demanda que existe en el mercado
por el aceite que de ella se obtiene (Isaac-Marquez et
al. 2016, Abrams et al. 2019), y se estima que tiene
potencial de captura de carbono ligado al potencial de
formacién de biomasa (Kho y Jepsen, 2015, Ramos-
Escalante et al. 2018). En este estudio, se presentan
las estimaciones de biomasa aérea y Carbono al-
macenado en agrosistemas de palma de aceite, y se
compara con los valores estimados de vegetacion se-
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cundaria (como control) y pastizales, uso de suelo
dominante en la zona. Ademas, se consider6 como
control la VS, debido a la pérdida de bosques tropi-
cales en el &rea de desarrollo de las plantaciones de
palma de aceite.

Biomasa aérea total en PA

La BAT por planta se incrementé con la edad
del cultivo (Tabla 1). En las PA5 y PA8 anos se pre-
sentaron los valores mas bajos en la BAT entre 45.50
y 57.80% respectivamente, con respecto a los 3.16
+ 1.2 Mg planta—! en PA18 afios. Los mayores con-
tenidos de biomasa sobre el suelo se tuvieron en
palmas adultas influyendo en mayor proporcion la al-
tura; debido a que el crecimiento en didmetro de esta
oleaginosa tiene lugar en los primeros 3 y 4 anos de
edad, durante la formacion de la base del tallo cuyo
diametro ya no aumentara una vez que haya alcan-
zado entre 40 y 60 cm de DN (Aholoukpe et al. 2013,
Aholoukpé et al. 2018). Lo anterior, quedo de mani-
fiesto en el valor promedio en alturade 12.0 = 0.71 m
en las PA18, que fue superior con respecto a las PA5
con 1.4 +0.03 m y PA8 arios con 3.8 + 0.58 m (Tabla
1). Estudios realizados en Sudamérica (Goodman et
al. 2013) y en Malasia (Asari et al. 2013, Sanquetta et
al. 2015) sugieren que la biomasa aérea se correla-
ciona de forma significativa con la edad y la longitud
del tallo, similar a lo encontrado en el presente estu-
dio. Mientras que Ramos-Escalante et al. (2018) en
el soconusco, Chiapas, en la biomasa aérea de un
sistema de aproximadamente 12 afnos, encontraron
que la BAT fue de 1 104.34 4+ 87.85 kg planta™!.
Resultados que son similares a los tratamientos en
el cultivo en PA5 y PA8 afios cuando el agrosistema
tiene una edad joven. En tanto que Aranda-Arguello
et al. (2018) estimaron la biomasa aérea promedio en
palmas de 12 anos en diferentes regiones de Chiapas
en 1 877.3 kg planta™!, valores que son similares a
los encontrados en PA5 y PA8 afios, pero por debajo
de los 3.16 Mg por planta~! obtenido en PA18 afios
(Tabla 1). Al respecto, Khalid et al. (1999) mencionan
qgue en plantaciones de palma de aceite de 23 afos
con diametro natural (DN) en promedio de 43 cm y
altura total de 7.48 m con método directo, tuvieron
en promedio 627 kg planta~!. Lo que contrasta con

los promedios obtenidos en la presente investigacion
cuando tienen una edad de PA5, PA8 y PA18 afos;
pero las variables de DN y altura estan por debajo
del promedio en el presente estudio (Tabla 1), por lo
tanto, pudieran estar influyendo en el resultado antes
mencionado. Otro factor decisivo es el crecimiento
del estipite de la planta depende del origen genético
de la palma (Ng et al. 2003a, Aholoukpé et al. 2018).
En este mismo sentido Aholoukpe et al. (2018) argu-
mentan que la variedad de DLM Deli x La Mé geno-
type, con edad entre 16 y 29 afos, tienen una altura
entre 3.8y 9.2, valores que son similares a las encon-
tradas por Khalid et al. (1999), lo cual explicaria los
bajos contenidos en la biomasa aérea con respecto a
las palmas de nuestro estudio. De acuerdo con Morel
et al. (2011) el cultivo de E. guineensis después de
los 20 afos empieza con la abscisién de las bases
peciolares, lo que segun Khalid et al. (1999) repre-
senta alrededor del 22% de la biomasa del tallo. Lo
que también podria explicar los bajos contenidos en
la biomasa aérea en E. guineensis después de la
edad de 20 anos.

La edad de la PA y la biomasa aérea total por
unidad de superficie

Con respecto a la edad del cultivo, se observé
un incremento de la BAT (Figura 1), pasando de 48
a 61 Mg ha~! en palmas jévenes de cinco y ocho
afios, hasta alcanzar 106 Mg ha~! a los 18 afios. La
BAT acumulada en las PA5 y PA8, es similar a los re-
sultados de Kotowska et al. (2015) quienes reportan
valores entre 37.3 y 47.3 Mg ha~! en plantaciones
de 15 anos. Mientras que Asari et al. (2013) en
plantaciones de entre 6 y 23 afios reportan prome-
dios de 27.67, 55.06 y 73.66 Mg ha~! de BAT en
plantaciones de produccién intermedia, productiva y
madura, respectivamente, por lo que los resultados
de estos resportes son similares a los obtenidos en
las palmas jévenes (PA5 y PA8 afos). De acuerdo
con Corley et al. (1971) y Corley et al. (2003), las
plantaciones menores a cinco afios pueden alcanzar
entre 85 y 90 Mg ha~! de BAT, es decir 50% mas
que los resultados registrados para PA5 y PA8 (Kho
y Jepsen 2015). Por su parte, Khalid et al. (1999)
estimé en 85 Mg ha~! la biomasa sobre el suelo en
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plantaciones de 23 afios, quienes reportan que es
el estipite el componente que contribuye con el 48%
aproximadamente con respecto a la BAT; mientras
que Sanquetta et al. (2015) reportaron resultados
similares, con 90 Mg ha~! en la BAT en la edad de
25 anos. Al respecto, Klaarenbeeksingel (2009) men-
ciona que la cantidad de biomasa aérea sobre las
plantaciones de palma aceitera varian entre 50~'00
Mg ha~! hacia el final de la vida util de la plantacién
(20-25 afos), por lo que estos contenidos de BAT son
similares a los 106 Mg ha~! que se registraron en las
plantaciones de PA18 afios en esta investigacion. La
estimacién de la biomasa &rea también ha sido calcu-
lada con herramientas de teledeteccion, con valores
de 29.5 y 29.88 Mg ha~! en plantaciones de entre
uno y cinco afios en Africa Occidental mediante iméa-
genes satelitales IKONOS (Thenkabail et al. 2004);
mientras que Morel et al. (2012) registraron prome-
dios de BAT de 25.5 y 40 Mg ha~! en plantaciones
de cinco y 10 anos, mediante el uso de imagenes
ALOS PALSAR. En ambos casos, los valores fueron
menores a los encontrados en esta investigacion; sin
embargo, sus resultados pueden ser producto de una
subestimacion derivada de la falta de verificacion en
campo, que corrobore la precision de los Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG) en la estimacién de la
BAT en plantaciones de palma de aceite.

Biomasa aérea y potencial de captura de C en
palma de aceite

El almacenamiento de C en la biomasa de la
palma de aceite depende principalmente de la edad,
y se relaciona con factores edafoclimaticos (Leblanc
et al. 2006, Lamade 2009). Los valores de la Figura
2, se calcularon a partir de una densidad de siem-
bra 143 plantas ha~! en las PA5, PA8 y PA18 afios; lo
cual permitié estimar el potencial de captura de C con
valores de 19.19, 28.54 y 60.05 Mg C ha™!, respecti-
vamente. Asi como la tasa media fija anual de 3.84,
9.51y6.01 Mg C ha™!, respectivamente. Los valores
y la tasa fija anual son similares a los 22.68 Mg C
ha~! en plantas jovenes de siete afios reportadas por
Leblanc et al. (2006); asi como 15.01, 23.6 y 53.0 Mg
C ha™!, reportadas en plantaciones entre cinco y 16
anos (Ng et al. 1968). Otro estudio realizado por Cor-

ley et al. (1971), reportan que a los cinco afios E.
guineensis, tiene un potencial de captura de 14.95,
a los 8 anos de 18.6 y a los 18 afos de 36.0 Mg C
ha~!. Mientras que Syahrinudin (2005) al evaluar el
C en plantaciones de 10, 20 y 30 anos; obtuvo valores
promedios de 35.4, 41.7 y 55.3 Mg C ha™!, respecti-
vamente. Ambos resultados se asemejan en los con-
tenidos de C del presente estudio (Figura 2). En con-
traste, Pulhin et al. (2014) y Ramos-Escalante et al.
(2018), argumentan que E. guineensis tiene un po-
tencial de captura de C de 55.0 y 76.18 Mg C ha™!
en plantaciones de 9 y 12 afos edad; valores que
superan a lo observado en la presente investigacion
cuando el cultivo tiene una edad similar.

Los resultados sugieren que el cultivo de palma
de aceite alcanza su punto maximo de captura de C
entre los 8 y 18 afos, donde la BAT alcanzé 29.0 y
60.0 Mg C ha~! (Figura 2), respectivamente. Sin em-
bargo, cuando, el cultivo supera la edad de 20 afios
empieza a disminuir su potencial de almacenamiento
de C. Al respecto, Khalid et al. (1999) mencionan que
a la edad de 23 anos el cultivo captura alrededor de
41.7 Mg C ha~'; mientras que Henson (2003) indica
que a los 25 anos, la palma tiene un potencial de
25.7 Mg C ha™!; en tanto que Adachi et al. (2011)
mencionan que a los 27 afios este sistema almacena
18.3 Mg C ha~! en la BAT, lo que corresponderia a
una disminucién del 30, 60 y 70% , con respecto al
valor de 60.0 Mg C ha~! almacenado a la edad de 18
afios. De acuerdo con Henson, (2004) y Smith et al.
(2012) la palma de aceite tienen una vida econémica
de 25 a 30 afos; por ello, la disminucién en la cap-
tura de C en la BAT se atribuye a diversos factores: 1)
disminuye la produccion de frondas de forma natural;
2) las bases de las frondas se pierden debido a la
separacion en el tallo; 3) presencia de enfermedades
(Hashim y Tey 2008, Morel et al. 2011) y 4) manejo
menos intensivo, provocando menor rendimiento de
racimo de fruto fresco (RFF). Aunque el presente es-
tudio no cuenta con palmas de edad mayor a los 20
anos, los estudios antes mencionados indican que
este sistema disminuye su BAT entre los 25 y 30
anos, lo que explicaria el valor encontrado en palmas
de 18 anos.
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Almacenamiento de C en la biomasa aérea en la
vegetacion secundaria y pastizal

El pastizal fue el agrosistema que almacené
menos carbono total. En contraste, la vegetacién se-
cundaria (VS) fue la que mayor C contiene en la BAT
(Figura 2). El pastizal fue significativamente menor en
su contenido total de C en comparacién con los agro-
sistemas de palma de aceite en diferentes edades,
mientras que la VS mostrd (p < 0.05) el mayor valor
con 72 Mg C ha~! en la biomasa aérea y con tasa
fija anual de 3.6 Mg C ha~! (Figura 2). Se encon-
traron diferencias estadisticas (p < 0.05) en el alma-
cenamiento de carbono en biomasa aérea entre los
agrosistemas evaluados. La VS presenté el mayor
almacenamiento de carbono, seguido por las planta-
ciones de palma de aceite en diferentes edades (PA5
con 19.19, PA8 con 28.54 y PA18 con 60.05 Mg C
ha~!). El pastizal fue el agrosistema que aporté la
menor cantidad de carbono en la biomasa aérea con
1.6 Mg C ha™! al compararlo con los otros sistemas
evaluados, con tasa fija anual de 0.08 Mg C ha™!
(Figura 4). La VS present6 al valor de 72 Mg C ha™!
en la BAT (Figura 2). Estos resultados son similares a
los reportados por Saldarriaga et al. (1988), Lapeyre
et al. (2004) y Hughes et al. (2004). Al respecto
Lapeyre et al. (2004) sugieren que las especies
forestales cuyos DN son menores a 30 cm, son las
responsables de almacenar hasta 62.1 Mg C ha~! de
BAT en sistemas de VS con edad de 20 afos, lo que
concuerda con los resultados obtenidos en las clases
diamétricas encontradas en esta investigacién. Mien-
tras que Saldarriaga et al. (1988) reportaron valores
de 75y 84 Mg C ha~! en sistemas de VS de 9y 12
afos respectivamente; y Hughes et al. (1999), indi-
caron que dichos sistemas, al alcanzar una edad de
entre 16-20 afos, pueden acumular una BAT de 88-
269 Mg C ha™!.

Debido a la edad de la VS y a la diversidad
de especies en este tipo de agropaisajes (Zamora-
Crescencio et al. 2011, Carredn-Santos et al. 2014,
Lopez-Pérez et al. 2014), no es posible compararla
con las plantaciones de palma de aceite a una edad
especifica. Sin embargo, se puede cuantificar las
pérdidas de almacenamiento de C cuando se realiza

la conversion de VS al cultivo de palma de aceite.
A partir del valor en la captura de C en la VS se ob-
servo que cuando el cultivo de palma de aceite tiene
una edad entre cinco y ocho anos, el almacén de
C disminuye en promedio 67% en la BAT; en con-
traste, cuando llega a una edad de 18 afios, reduce
solo el 16%, con respecto a los Mg C ha~! repor-
tados en la VS. Por otro lado, el cambio de uso de
suelo de VS a PZ, los Mg C ha~! disminuyen en un
100% (Figura 4). Es importante mencionar que el
almacenamiento de C aumenta mas del 100% en las
tres edades evaluadas del agrosistema de palma de
aceite, cuando se hace la conversién de pastizal a
palma de aceite. Ante la expansién de las planta-
ciones de palma aceitera en el pais, es importante
cumplir con la regulacién interna y llevar a cabo un
manejo sustentable del cultivo. El establecimiento
de nuevas plantaciones debe limitarse a sitios que
ya han sido deforestados y convertidos a cultivos
o pastizales, evitando la deforestacién de bosques
tropicales y vegetacion secundaria.

CONCLUSIONES

La biomasa aérea de agrosistemas de palma
de aceite de diferentes edades (PA) en la zona sierra
de Tabasco, México fue mayor en las plantas de
palma de aceite de 18 afnos (BAT igual a 106 Mg
ha™!) con respecto a las palmas jovenes de cinco
y ocho afios. Asimismo, se observé que la BAT au-
menta con la longitud del estipite, debido a que los
contenidos de BAT y reservas de C aumentan con la
edad del cultivo. El almacenamiento de carbono de
los agrosistemas de Palma de aceite, vegetacion se-
cundaria y pastizal fue diferente en cada sistema. El
carbono de la biomasa aérea se almaceno principal-
mente en la VS (72 Mg C ha~!) debido a la diversi-
dad de especies arbéreas presentes en este sistema;
las palmas de aceite PA5, PA8 y PA18 almacenaron
19.19, 28.54 y 60.05 Mg C ha~! respectivamente,
superando al agrosistema de Pastizal que acumul6
1.6 Mg C ha~! en la BAT.
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